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Касательная и радиальная силы резания определяются следующим образом: 
;cosτ ϕ= FF        ;sinr ϕ= FF                                            (10) 
Особенность предложенного устройства: 
– получение более точных значений измеряемых величин по сравнению с пока-
заниями других средств измерения; 
– полученные данные позволяют выбрать наиболее оптимальные параметры и 
конструкции инструмента для обработки древесины либо древесных материалов.  
Это, в свою очередь, позволит добиться более высокого качества обработки од-
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ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ КОНЦЕВОГО 
ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА НА КОЭФФИЦИЕНТ ЗАПАСА ПО 
КРИТЕРИЮ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
 
A CUTTING EDGE CONDITION INFLUENCE OF THE ROUTING 
MILLING TOOL ON FACTOR OF FATIGUE DURABILITY 
 
На деревообрабатывающих предприятиях для криволинейного раскроя плитных 
материалов, обработки кромок, выборки пазов применяют концевой фрезерный инст-
румент. 
Несмотря на постоянное совершенствование конструкций, концевые фрезы не 
всегда обладают желаемо длительным сроком эксплуатации, о чем свидетельствует 
производственный опыт. 
Основной причиной аварийного выхода из строя концевых фрез являются не-
обоснованно подобранные режимы их эксплуатации при отсутствии четких рекоменда-
ций от производителя. Назначаемые в условиях производства параметры обработки, 
которые должны удовлетворять требованиям высокой производительности, стойкости 
резцов и необходимого качества продукции не всегда гарантируют долговечность са-
мого корпуса инструмента. 
Наиболее часто происходит усталостное разрушение тела сборной концевой 




Рисунок 1 – Усталостное разрушение тела концевой фрезы 
 
Это объясняется тем, что в процессе работы концевой фрезерный инструмент 
испытывает многократное нагружение. Цикл нагружения является пульсирующим, т.е. 
нагрузка периодически изменяется от нуля до максимума. При этом инструмент испы-
тывает сложное напряженное состояние, которое характеризуется совместным дейст-
вием изгиба и кручения. Наибольшее значение нагрузки будет в месте крепления хво-
стовика фрезы, но разрушение происходит в наиболее ослабленном сечении инстру-
мента (рис. 2). 
 
1 – режущий элемент концевой фрезы; 2 – обрабатываемый материал; 3 – патрон 
Рисунок 2 – Схема обработки концевой фрезой 
 
Изгибающие моменты от касательной и радиальной составляющих силы реза-
ния определяются, как: 
LFM kk ⋅= , LFM RR ⋅= ,     (1) 
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где kF – величина касательной составляющей силы резания, Н; RF – величина 
радиальной составляющей силы резания, Н; L – расстояние от равнодействующей сил 
резания до плоскости опасного сечения, мм. 
Величина радиальной составляющей силы резания может быть определена по 
формуле [1]: 
kR FmF ⋅= ,       (2) 
где m – переходной множитель, значение которого зависит от величины средней 
толщины стружки, степени остроты инструмента и угла резания [1]. 
Крутящий момент определяется по формуле: 
RFT k ⋅= ,      (3) 
где R – радиус резания, мм. 
Запишем напряжения от изгиба и кручения в опасном сечении. 








xM ц⋅=σ ,    (4) 
где цx , цy  - расстояние от точки зарождения трещины до центра тяжести опас-
ного сечения, мм; Ix , Iy - моменты инерции опасного сечения, мм4 . 
Амплитудные значения напряжений соответственно изгиба и кручения при 
пульсирующем цикле: 




⋅=τ=τ 2ср ,                        (5) 
где pW - полярный момент сопротивления, мм
3. 
Для определения коэффициента запаса n по критерию усталостной прочности 






,      (6) 
где n – запас усталостной прочности; σn – запас усталостной прочности при чис-
том изгибе; τn – запас усталостной прочности при чистом кручении. 






















n ,   (7) 
где 1−σ , τ-1 – предел выносливости соответственно при изгибе и кручении для 
симметричного цикла; σk , kτ – эффективный коэффициент концентрации напряжений 
соответственно при изгибе и кручении; ε – масштабный фактор;β– коэффициент влия-
ния состояния поверхности; σψ , ψτ – коэффициент чувствительности материала к асим-
метрии цикла соответственно для изгиба и кручения. 































k д .       (9) 
Обработку кромок и криволинейный раскрой плитных материалов часто осуще-
ствляют сборным концевым фрезерным инструментом, который оснащают твердо-
сплавными режущими элементами. В теле инструмента для крепления резцов выбира-
ют пазы, которые являются концентраторами напряжений и ослабляют сечение. 
В процессе работы происходит затупление режущего инструмента, что приво-
дит к росту сил резания и действующих напряжений. 
Так, на рис.3 показана сборная концевая фреза одной из распространенных кон-
струкций. Анализ разрушившихся образцов показывает, что усталостная трещина за-
рождается в точке В. 
 
Рисунок 3 – Сборная концевая фреза 
 
По уравнению (8) выполнен расчет коэффициента запаса для опасного сечения, 
ослабленного пазом (рис. 3) при следующих условиях: материал корпуса фрезы – сталь 
40Х (σ-1=400 МПа; τ-1=240 МПа; ψσ=0,1; ψτ=0,05;); L=40 мм; R=10 мм; ε=0,7; β=0,9; kσ= 
1,5, kτ=1,1; xц=2,4 мм, yц=1,4 мм, Ix=5770,5 мм4, Iy=4041,5 мм4 , Wp=829,5 мм3. При этом 
в расчете принят режим эксплуатации концевой фрезы, которая реально применяется 
на предприятии ЗАО «Пинскдрев» для криволинейного раскроя одновременно трех 





Рисунок 4 – Графики зависимостей напряжений изгиба (а) и коэффициента запаса (б) от 
коэффициента затупления резца 
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Результаты расчета показывают, что по мере затупления инструмента напряже-
ния изгиба от радиальной силы начинают значительно превышать значения напряже-
ний изгиба от касательной силы (рис. 4, а.), а рассчитанный для опасного сечения ко-
эффициент запаса по критерию усталостной прочности при этом значительно падает 
(рис. 4, б.). 
Таким образом, обязательным условием высокой долговечности концевого фре-
зерного инструмента, помимо назначения рациональных режимов обработки, является 
своевременная переточка и замена режущих элементов, благодаря чему ограничивается 
рост радиальной составляющей силы резания по мере эксплуатации инструмента и 
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HARDENING MILLING BLADES TOOLS WITH USE OF HIGH-ENERGY 
PLASMA TECHNOLOGIES 
 
Эффективное использование основных производственных фондов в лесном 
комплексе определяется внедрением современных видов оборудования и совершенст-
вованием серийно выпускаемого. При этом особые требования предъявляются к дере-
ворежущему инструменту в связи с интенсификацией режимов обработки, в частности 
режимов пиления круглыми пилами, сверления, фрезерования, а также точности обра-
ботки из-за изменения системы допусков и посадок. 
Применение традиционных известных методов повышения режущих свойств 
деревообрабатывающего инструмента путем его сложного легирования в настоящее 
время ограничено из-за дефицита ряда химических элементов. Кроме того, в ряде слу-
чаев этот путь не дает требуемых результатов. Поэтому в последнее время в мировой 
практике все большее применение находят методы повышения работоспособности ин-
струмента путем нанесения соответствующих функциональных покрытий. Эти методы 
обладают высокой производительностью, универсальностью, экономичностью. Появ-
ляется возможность управления условиями формирования и свойствами покрытий, а 
также свойствами композиции покрытие – инструментальный материал. 
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